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Ozet

Bu calismada, tarih ve kiltir varliklarinin yasatiimasi dustincesi ile Sakarya nehri eski yatag
Uzerinde bulunan Tarihi Sangarius kdprusu incelenmistir. Erken Bizans donemine ait kemerli tag
kopri tarzinda yapilmis olan bu yapit ender kiltir varliklarindandir. Koprli, Sakarya nehrinin
yatak degistirmesinden sonra kuru bir vadide kalmistir. Karayollari Genel MUidirliigi tarafindan
onarimi yapilarak tasit trafigine kapatiimistir.

Calisma kapsaminda, koprii gévdesi ve eklentileri detayli olarak incelenerek belirlenen hasarlar
siniflandinimistir. Gévdede gdzlenen en énemli hasar dogu ucundaki blyik kemerin, Kilit
tasindaki bozulma ve disey dogrultudaki ayriimalardir. Bu bélimde bulunan kesme tastan
yapilmis parapetlerde hareketler, zeminde yapilan gézlemlerde de kuzey-giiney dogrultusunda
hareketlere rastlanmistir. Kalin allivyon tabakasi iginde kalan ayak derinlikleri de dikkate alinarak
uretilen yapinin 3B sonlu eleman modeli ile zaman tanim alaninda davranigi incelenmigtir.
Yapinin deprem davranigindan elde edilen sonuclar ile belirlenen hasar birlikte
degderlendirilmistir.

Kopri gbvdesinde belirlenen hasarlarin onarimi ve giglendirmesi igin, kismi yenileme ve
paslanmaz celik cubuk yatay gergilerin kullanildigi bir yontem onerilmistir. Bu galisma, bu
yapinin deprem davranisini belilemek ve alinabilecek énlemleri gostermesinin yani sira, tarihi
mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi ¢alismalarina da katki saglayacaktir.

Girig

Tarihi yapilar gecmis ile gelecedi kuvvetle baglayan paha bicilmez kiltirel varliklarimizdir. Bu
eserlerle medeniyetlerin degisimleri ve birikimleri anlasilabilmektedir. Tarihi koprilerin bitlin
medeniyetlerde cok onemli bir yeri vardir. Kopriler ayni zamanda, toplumlarin mihendislik
birikimleri, sanat anlayislari ve ekonomik durumlarinin da birer géstergesi olmustur.

Bu galismada, Sakarya nehri eski yatagdi lizerinde bulunan Sangarius Kdpristniin ve etrafindaki
ek yapilarin kisa tarihgesi, geometrik ve fiziksel dzellikleri verildikten sonra koprii gévdesindeki
hasar tirleri ve sebepleri belirlenmis, giiglendirme dnerileri sunulmustur. Yapilan arastirma ile bu
konudaki eksikligi gidermek, kopriniin koruma ve restorasyonuna katki saglayacak verilerin
belirlenmesi ve benzer yapilara iligkin fikirlerin gelistirimesi hedeflenmistir.
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Sangarius Kopriisii

Erken Bizans doneminin énemli eserlerinden sayilan kdprii imparator Justinian (MS.523-567)
tarafindan MS.558-562 yillar arasinda yaptirimigtir. Bu képri imparatorun ismi ile Jistinyen
képriisi olarak da aniimaktadir. Texier, kdpriinin MS.560 da, eski ahsap bir kdprinln yerine,
nehir yatadi degistirilerek yapildigini ifade etmektedir (Ramsey, 1889). Whitby, (1985) ise
képriiniin MS.562'de tamamlanmis olabilecegini vurgular.

Kopri, Sakarya sehir merkezinin 5 km gliney-batisinda, eski nehir yataginin en dar yerine inga
edilmistir (Sekil 1). Sakarya Nehri 13. ylizyilda biyik bir sel ile yatak degistirmesine kadar
yaklasik 700 yil buradan akmis, selden sonra 3 km daha doguda olan bugiinkii yatagina
yerlesmistir. Képrii buglin Sapanca gélinin desarji olan Gark suyunun (Melas) bir gdziinden
aktigr kuru bir vadide kalmistir.

Sekil 1. Képriiniin kuzeyden ve uydudan goriniisii

Kopru ayaklarinin blytik kismi kalin bir allivyon tabakasi i¢inde gdmdlli durumdadir (Sekil 2).
Yapinin zemin ylziinden maksimum yiksekligi 9 m, gévde uzunlugu 357 m, bati ucundaki zafer
taki ve dogu ucundaki apsisli yapi ile birlikte toplam uzunlugu 375 m'dir. Kdpri genisligi ise 10
m'dir (Sekil 3). Kopri gévdesi, cift sira kesme tas ile diizenlenmis 7 ana kemer ve tek sira kesme
tas ile diizenlenmis 5 tali kemerden olusmaktadir. Képrinin biitin kemerleri dairesel (tek
egrilikli) formdadir. Biyiik aciklikli kemerler 6 adet ayak (izerine oturtulmustur (Sekil 3). Kdpri
ayaklari glney cephede yuvarlatimis (yarim daire), kuzey cephede ise sivri (liggen) formda
diizenlenmistir. Nehrin bati sahilinde, tagkinlara karsi liggen formda sel yaranlar insa edilmistir.
Koprii, Karayollari Genel Midirliigu tarafindan, 1990-1995 vyillar arasinda yapilan onarimdan
sonra tastt trafigine kapatiimistir (Sekil 4) (Ozcan, 2004).

Kalin aliivyon tabakasi iginde gémulli bulunan kdprii ayaklarinin tahmini derinligi ve vadi taban
geometrisi sismik kirlma ve yansima yontemleri ile arastinimistir. Bélge sit alani oldugu igin
derin kazi ve tahribatli deneyler yapilamamistir. Kopri ayak derinliklerinin zemin yiziinden 7.5-

12.0 m arasinda degistigi degerlendirilmistir (Ozcan, 2006).
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Sekil 3. Képrii gbvdesi plan ve boy kesiti

Sekil 4. Képri g6vdesinin genel gériiniisii (dogu-bati dogrultusu)



Apsisli Yapi ve Zafer Taki (Kapisi)

Képrintin dogu ucunda kontrol kapisi niteliginde apsisli bir yapi mevcuttur. Yapinin tizeri 6.30 m
capinda, kesme tastan yari kubbe ile értiilidir. izmit Miize Miidiirligi tarafindan 1988 yilinda
yaplilan kazilarda képriinlin bati ucunda zafer takinin (kapisi) temelleri ortaya ¢ikarilmigtir (Sekil
5 ve 6) (Can, 1988).

Tonozlu Koruma Yapilari

Kopri gévdesinin dogu ucunda, kesme taslarla tonozlu tarzda, gévdeden ayri olarak insa edilmis
ek yapilardir. Bu yapilar ana gdvdeden sonra inga edilmis, kismen bozulmus, temelleri ve
govdenin blylk kismi zemine gdmdilii haldedir (Sekil 7). Whitby, (1985) glineydogu ugtaki ek
yapilarin giiney-kuzey ydnindeki nehir akisini diizenlemek ve akisin képri gévdesine verecegi
zararlar azaltmak igin insa edildigini belirtmektedir. Nehir yataginin batida si§, doguda ise daha
derin oldugu g6z o6niinde bulundurulursa, kuvvetli akintinin képri temellerini oyulmaya
zorlanacagl, bu yapilarin da hem ¢ok sayidaki stitunlari ile suyun enerjisini azalttigi hem de nehir
akisini blylk gozlere dogru yonlendirerek kopri givenligine olumlu katki yaptigi s6ylenebilir
(Sekil 7).

i Bridge deck L . Bridge deck Apsidal Structure %
Triumphal Arch
stairway
right base

Sekil 6. Zafer Taki ve Apsisli Yapi planlari
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Vauled protection stcture

Sekil 7. Képriiniin giiney-dogu ucundaki tonozlu ek yapilarin gériiniis ve planlari
Sonlu Eleman Modeli ve Dinamik Analiz

Tas oOrgu yapilar bilindigi gibi taslar ve aralarinda baglayici harglar ile insa edilen homojen
olmayan yapilardir. Malzemeyi temsil eden esdeder malzeme parametrelerinin belirlenmesi
analizlerde biyik kolaylik saglamaktadir. (Anthoine, 1997, Lourengo, 2002). Ural ve dig. (2008),
Dogangiin ve Sezen (2012), Branco ve Guerreiro (2011), Oliveira ve Lourenco (2004) gibi pek
gok arastirmaci tarihi yigma yapilarin dinamik davranisi ve giglendirilmesi (izerine galismalar
yaplimiglardir. Bu ¢alismada kullanilan malzeme parametreleri yapiya ait tas ve baglayici
numuneler Uzerinde yapilan basing testleri sonuglari ile benzer yapilar igin verilen degerlerin
birlikte yorumlanmasiyla belirlenmistir (Ozcan, 2006). Yapinin dinamik analizleri sonlu eleman
yontemi kullanilarak yapiimistir. Képrii gévdesinin 3 boyutlu modeli SAP2000 (2013) programi ile
8 dugim noktali 5716 kati eleman kullanilarak olusturulmustur (Sekil 8). Serbest titregim
analizlerinden yapinin ilk (ig serbest titresim periyodu T1=0.137 s, T.=0.130 s, T5=0.123 s olarak
hesaplanmigtir. Mod bigimleri képrii eksenine dik dogrultuda ve yatay salinimlar bigiminde ortaya
cikmaktadir. Zaman Tanim Alaninda yapilan analizlerde 1999 Marmara Depremi SKR ivme
kayitlar kullanilmig, hesaplanan en blytik yerdegistirmeler Sekil 9'da, en biyiik gerilmeler de
Sekil 10°'da verilmistir.

Sekil 8. Képrii gévdesinin 3 boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 9. Yer hareketinden olusan en biiyiik yerdedistirmeler (t=7.50 s.)

1,54 0,92 0,31 0.31 092 154 215 2.

Sekil 10. Képrii gévdesinde olusan gerilme dagilimi (o11) (7.50 s.)

Zamana bagli goztimlerden 7.50 s'de, en bliyilk yerdegistirme 25 mm, en bilylk basing gerilmesi
4.50 MPa olarak dogu ucundaki ikinci blyiik kemerde elde edilmistir (Sekil 9, 10). Cekme
gerilmesi igin ise kemer ortasinda 2.50 MPa degeri elde edilmistir. Bu tir yapilarin basing
dayanimlari yiksek oldugu halde gekme dayanimlari oldukg¢a disuktir. Bu gerilme durumu
kliclik bir bdlgede ve ¢ok kisa bir zaman araliginda ortaya ¢iksa da kdpri glvenligini olumsuz
y6nde etkileyebilir. Bu yiizden, yigma yapilarda gekme bdlgeleri 6zenle incelenmelidir.

Koprii Govdesinde Gozlenen Hasarlar

Kopri gdévdesinde ki hasarlar incelendiginde homojen bir dagilimin olmadigi, farkli tlirde ve
seviyede hasarlarin oldugu gézlenmektedir. Bu hasarlari gevre/iklim sartlarindan kaynaklanan
hasarlar ve insan eli ile yapilan midahaleler olarak iki gruba ayirmak miimkindir.

Bu tlr kitlevari yapilarda yapisal hasar olusturan en buylk etki depremlerdir. Bu yapi da 1450
yili asan émrl boyunca pek ¢ok depreme maruz kalmis ve ginimiize kadar ulagmigtir.
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Kopri gbvdesinde yapisal hasarlarin en belirgini gévdenin dogu ucunda ki 22 m acikligindaki
ikinci biiyiik kemerdedir (Sekil 11). Hasarlar asiri gerilmelerden kaynaklanmis ve kilit taginda
onemli malzeme kayiplari, kdprii ddsemesinde bozulmalar olarak ortaya ¢ikmistir. Hasarin olus
zamani tam olarak belilenememekle birlikte 1995 onarimindan dnce meydana geldigi ve
onarildigi gorilmektedir. Onarimi beton ve ®12 donati gubuklari kullanilarak yapilmis ancak bu
uygulama da 1999 Marmara depreminde bozulmustur (Sekil 12). Sekil 10°'da verilen dinamik
analiz sonuglarinda goriilen en biyiik gerilmeler ile Sekil 11'deki hasarli bolge tam olarak
ortlismektedir.

Sekil 12. [kinci kemer alt yiiziinde yapilan onarim ve bozulmalar
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Sekil 13. Giiney ve kuzey cephelere yerlesen bitki kolonileri ve agag kokleri

Kopri govde duvarlarina yerlesen bitki topluluklar hatta kiiciik aga¢ kokleri gbvde igine
uzanarak hasarlara neden olmaktadir (Sekil 11, 13). Kopri gévdesi ve ek yapilarda gézlemlenen
hasarlar depremler, bozucu gevre sartlari, iklim sartlari ve malzeme yapisina badl olarak
gelismistir. Isinma-soguma, ylizeysel sularin blnyeye girmesi ve donma-¢dzilme gibi dig
etkenler ile bozulmalar meydana gelmektedir. Bu hasarlar; toptan veya kismi gd¢me, disey
catlaklar ve ayrilmalar, yatay derzler boyunca hareketler ve malzeme kayiplar sekilde
gruplandirilabilir.

Hasarlarin belirlenmesi ve siniflandirimasinda ICOMOS International Scientific Committee for
Stone (ISCS) tarafindan hazirlanan “lllustrated glossary on stone deterioration patterns” de
verilen tanimlamalar ve siniflandirmalar kullaniimistir ICOMOS-ISCS, 2008).

Toptan veya kismi gogme

Basta depremler, gevre sartlarinin etkisi ve insan eli ile yapilan degisik amagli midahaleler
sonucunda apsisli yapi ve tonozlu ek yapida kismi ve toptan gégmeler gdzlenmektedir (Sekil 5
ve 7). Tonozlu ek yapinin tabaninda yapilan kazilar, gévdeden tas malzeme alinmasi, yagmur ve
kar sularinin yapi iginde ilerlemesi gibi nedenlerle bozulmalar meydana gelmistir.

Diisey catlaklar ve ayriimalar

Dis etkenlere bagl olarak kemerlerin i¢ ylzeylerinde disey dogrultuda milimetre boyutunda
catlaklar yer yer de santimetre boyutuna yaklasan ayriimalar gdzlenmektedir. Bu ayrilmalarin
dusey derzleri takip ederek ortaya ¢iktigi gérilmektedir (Sekil 13).
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Derz bogalmasi

Daha ¢ok apsisli yapi ve tonozlu ek yapida gériilmektedir. Képrli gévdesinde bogalan derzlerin
gimento harcl ile dolduruldugu bunlarin da zamanla ¢atlayarak bozuldugu gériimektedir.

Malzeme kayiplari

Malzeme kayiplari, birbirine temas eden koselerde ve kenar boyunca tas pargalarinin yonga
seklinde koparak ayrilmasi (kesit azalmasi) olarak gézlenmistir. 100-150 mm derinlige varan
kayiplar tespit edilmistir (Sekil 13). Tas yiizeyinde diizensiz sekil ve farkli boyutlarda yerel
bosluklarin (alveoller) olusmasi seklinde olusan malzeme kayiplari ok disik seviyededir.
Asinmalerozyon tasin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki heterojen (homojen olmayan)
dagiimdan ortaya gikan bir ayrisma tiirtidir. Bu olgu daha ¢ok sert ve bosluklu alanlari birlikte
binyesinde barindiran heterojen yapidaki kaya bloklarinda (sedimanter ve volkanik kayalar)
ortaya gikmaktadir (Ozcan, 2012).

Vadinin dogu yamacindan gegen demiryolu hatti literatirde belirtildigi gibi koprinin bir
gdzunden degil, kdpri gbvdesi bozularak acilan 4.50 m genisligindeki bir gecitten gegmektedir
(Sekil 14). lyi bir tas isciligi ve betonarme bir tavan értiisii ile yapilsa da kdprilye yapilan en
biyik midahale bu gegittir. Kdprii déseme kaplamalari, dedirmen kayasi yapmak veya baska
ihtiyaglar icin sokildiginden doseme orijinalligini biyik olcide kaybetmistir (Sekil 11, 14).
Gorevini yapamayan déseme kaplamalari ve yetersiz drenajdan dolayi yagmur ve kar sularinin
kopri govdesine girdigi, dolguyu yumusattigi ve yizeylerde nemlenmeler seklinde ortaya giktigi
gozlenmektedir (Sekil 11, 13). Buluntu aramak igin yapilan bilingsiz ve kagak kazilar ve
ziyaretgilerin yaptigi resimler/yazilar insan eli ile yapilan tahribatlar olarak siralanabilir.

Sekil 14. Demiryolu gegidi ve ziyaretgiler tarafindan yazilan yazilar

Onarim ve Giiglendirme Onerileri

Onerilen onarim ve giiglendirme yontemleri kdprii gévdesinde, tonozlu ek yapilarda ve apsisli
yapida daha 6nce belirlenen hasar turlerine gére verilmigtir.
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Yiizey ve Cephe temizligi

Kopri govdesi ve diger yapilarin cephelerinde yerlesen bitkiler ve adaglar temizlenmeli, derz
aralarindaki aga¢ kokleri dzenli sekilde cikariimalidir. Yapinin yakin gevresindeki makilige
dénismis alan da temizlenmeli ve biyolojik ilaglama yapilarak yakin zamanda olabilecek bitki
istilalarinin éntine gegilmelidir. Duvarlara yazilan yazilar, dolgudan sizan sularin biraktigi izler,
kireglenmeler ve farkli sebeplerden olusan kararmalar basingli su/kumlama yontemi ile
temizlenmelidir. Esasli bir gevre temizli§i ve gevre diizenlemesi de gereklidir. Ozellikle tonozlu
yapinin ve kopri ayaklarinin cevresindeki moloz yiginlarinin temizlenerek rahat dolagilabilir
yuriime yollari, gevre diizenlemesi ve sosyal mekanlar olusturulmalidir.

Yeni yapim

ikinci biiyiik kemer ortasinda gériilen kilit tasindaki bozulma igin yeniden yapim énerilmistir. Bu
uygulama igin, hasarli bdlgede déseme kaplamasi ve dolgunun kaldiriimasi ilk adim olmalidir.
Bu aciklikta kopri ayaklari karsilikli olarak desteklenmelidir. Kemer altina yerlegtirilecek kalip,
iskele ve vyiik krikolari araciligi ile kemer yUlklerinin alinmasi ve hasarli elemanlarinin
degistirilmesi sirasini izlemelidir. ~ Mevcut yapinin tag ve baglayicilari ile uyumlu yeni malzeme
secilmelidir. Sonrasinda dolgu yapilip drenaj sartlarini saglayan ylizey kaplamasi ve derzleri
yapiimalidir. Ylizey derzleri hidrolik esasli baglayici veya tas malzemenin blnyesi ile uyumlu
genlesen tamir harci ile yapilabilir.

Yatay Ankraj Uygulamasi

ikinci biiyiik kemerde belirgin sekilde gériilen, 20 mm'yi agmayan diisey catlaklar igin paslanmaz
celik gubuklar ile sekiz adet yatay ankraj dnerilmistir. Bu yontemin amaci ¢atlaklarin kapanmasini
sadlamak degil ilerleyisini durdurmaktir. Onerilen uygulama adimlari, i) kemer yan yiizlerine
képri tam genisligi boyunca silindirik yuvalarin agilmasi, i) agilan yuvalara graut harcini
gegirgen dzelligi olan kilif borularin ve paslanmaz gelik cubuklarin yerlestirimesi, iii) kilif borunun
icine duslk basingli graut harcinin pompalanmasi, (kilif boru duvar ile arasinda yapisal bagd
kuracak kadar gegcirgenlikte olmalidir), iv) paslanmaz gelik cubuklara tork anahtari ile germe
kuvvetinin uygulanmasi (kuvvet, cubugu gergin hale getirecek kadar uygulanmalidir), v) delik
baslarinin kapatilmasi seklinde yapilmalidir. Oliveira ve Lourengo, (2004) tarafindan yapilan
yatay ankraj uygulama adimlari Sekil 15°'de verilmistir.
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Sekil 15. Paslanmaz gelik gubuklar ile ankraj uygulamasi Oliveira ve Lourengo, (2004)

Enjeksiyon uygulamasi

Enjeksiyon islemi, yapiya 6zglin mekanik 6zelliklerini kazandirmak igin catlak/bosluk igine uygun
fiziksel ve kimyasal Ozellikte sivi malzeme enjekte etmekten ibarettir. Enjeksiyon ile yapi
icerisinde bulunan bosluklar ve ¢atlaklar doldurularak streklilik saglanir. Bdylece yikler kesintisiz
temellere aktarilir ve olasi dokilmeler ve kayiplar engellenmis olur. Kullanilacak enjeksiyon
malzemesi yaplyl olusturan mevcut malzemelerle uyumlu olmalidir. Hidrolik kire¢ esasli
enjeksiyon malzemeleri catlak onarimlari i¢in en uygun urtinlerdir. Duvar icindeki bosluklari
doldurabilmek icin kullanilan malzemenin inceligi ve akiskanlk ozellikleri gelismis olmalidir.
Mekanik 6zellikleri iyi olan ancak ¢6ziinebilen tuzlar iceren ve yiksek hidratasyon sicakliginda
cimento serbeti ya da epoksi reginelerinin kullaniimasindan kaginiimalidir. Bu yéntem, bu yap!
icin 10 mm’den kiigik kaya catlaklari i¢in uygulanacaktir. Blyik boyutlarda olusan derz
bosluklarini doldurmak igin koyu kivamli enjeksiyonlar da uygulanabilir. “Derz bogalmasi” olarak
tanimlanan hasar turti de bu uygulama ile onariimalidir.

Sonuglar

Bu galismada, tarih ve Kkiltir varliklarina sahip gikilmasi distncesi ile bu eserin gelecek
kusaklara aktariimasi amaglanmistir. Elde edilen veriler kdprinin zamanina ait bitlin bilgi
birikimlerinin kullanilarak inga edildigi ve giiniimiize kadar ulasabildigi sonucunu géstermektedir.
Yapilan analiz sonuglarindan, yapinin depremlere karsi givenli inga edildigi sGylenebilir. Serbest
titresim periyotlarindan ve yerdegistirme degerlerinden yapinin oldukga rijit davranis gosterdigi
sonucu ortaya gikmaktadir. Onerilen ydntemlerle kemerlerin hareketinin duracadi, yakin
tehlikenin ortadan kalkacagi, déseme kaplamasi ve derz dolgularinin yenilenmesi ile gévdenin
su ve bozucu etkilerden korunacagi, yapilacak gevre dizenlemesi ile de ziyaretgilerin rahatlikla
dolasabilecegdi ve tarihi eserlerin kullanilarak yasatiimasi ilkesine de uygun hareket edilmis
olacaktir. Bu calisma, Ulkemizde tarihi yapilarin yapisal ozelliklerinin belilenmesi ve uygun
korumanin yapilmasi alaninda gorllen eksiklerin gideriimesine yonelik bir adim olarak
degerlendirilmelidir.
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